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Tengo  el  agrado  de  informar  a  usted  que  he  concluido  la  revisión  del  Trabajo 
análisis comparativo del costo en la construcción y mantenimiento de una carretera 
con hombros simplemente imprimados con una de hombros con doble tratamiento 
superficial,  del  estudiante  de  Maestría  en  Sistemas:  Manuel  José  Fernández 
Mollinedo, para el cual actué como asesor.  
 
Esta  es  una  investigación  que  proporciona  datos  reales  como  una  opción  para 
reducir  los costos en la construcción de asfaltos con doble tratamiento superficial 
incluyendo  los  hombros  de  la  misma,  además  se  han  incorporado  conceptos 
basados en la experiencia obtenida a través del trabajo tanto en construcción como 
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de  reducción  de  costos,    sin  poner  en  compromiso  la  calidad  de  los  materiales, 
mano  de  obra  y  procesos  en  la  elaboración  de  carreteras    y  así  mismo  en  la 
supervisión. 
Tomando en consideración  los grandes montos de  inversión y  los altos costos en 
que  se  incurre  para  asfaltar  una  carretera  utilizando  pavimento  rígido  (de 
concreto)  o  pavimento  flexible  (carpeta  asfáltica  en  caliente),  se  busca  una 
alternativa que cumpla con las mismas funciones de el  traslado y del movimiento 





trabajo  aporta,  no  solamente  en  la  reducción  de  los  costos  de mantenimiento de 
carreteras  por  parte  del  gobierno  y  de  algunas  empresas  privadas,  sino  que 
también  minimizando  ó  muchas  veces  evitando  el  deterioro  que  los  vehículos 
sufren en sus piezas de suspensión, llantas y rodamiento, al transitar por carreteras 






invertirse  en  otras  cosas  para  el  beneficio  de  los  dueños  de  los  automóviles,  así 





precio  más  competitivo.  El  tiempo  que  se  gana,  también  es  otro  valor 
agregado en la implementación de los resultados de la presente tesis. 
Basándose  en  el  razonamiento  anterior,  se  motivó  la  búsqueda  de  otras 






vía,    ya  que  la  vida  útil  de  la  carretera  con  doble  tratamiento  superficial 
incluyendo  hombros  será    más  prolongada;  por  lo  consiguiente  tendrá 
menor gasto en mantenimiento, lo que no ocurre con la asfaltada con doble 
tratamiento  superficial  en  la  pista  central,  pero  con  hombros  solamente 
imprimados,  los que  se deterioran pronto  y  como  consecuencia de que  en 
estos empieza a filtrarse el agua de lluvia arruinando la capa de rodadura y 
así  como  el  deterioro  de  los  hombros  imprimados    en  las  entradas  de  las 
viviendas aledañas a la carretera, echando a perder la inversión que se hizo 
en esta, obligando a tener un mayor gasto de mantenimiento.  
Por  lo  expuesto  anteriormente  y  la  experiencia  que  el  Investigador  del 
presente  trabajo  ha  adquirido  a  través  de  los  años  en  la  construcción    de 
carreteras  en  este  tipo  de  clase  de  rodadura  de  doble  tratamiento 
superficial,  ha motivado  a  presentar  este  trabajo,  con  el  fin  de  buscar  una 
solución que satisfaga  la necesidades de seguridad, comodidad y economía 















































Públicas,  hoy Ministerio  de  Comunicaciones  Infraestructura  y  Vivienda,  
dejó de construir carreteras de doble tratamiento superficial en el ancho 
de  rodadura  con  hombros  simplemente  imprimados  y    se  dedico  a  la 
construcción de carreteras   de pavimento rígido y carpetas asfálticas en 
caliente,  y  hombros  imprimados  en  algunos  casos,  con  la  finalidad  de 
mejorar la de construcción en las carreteras pero a un costo altísimo.  
  




superficial  en  el  ancho  de  rodadura,  sin  incluir  los  hombros; 
demostrando  que,  al  hacerlo  de  esta  manera,  el  costo  de 
mantenimiento a largo plazo es mayor que el costo que se ahorra en 
no  incluir doble  tratamiento  superficial en  los hombros al momento 
de  su  construcción  y  solicitar  una  revisión  general  del  bombeo  y 
pendiente longitudinal es decir en el diseño y normas.” 
 
Para  ello  se desarrollara  el  análisis  comparativo de  costos  (aplicación  y 



















carreteras,  en  especial  el  presente  estudio  que,  es  específicamente,  para 
comparar  la  utilización  de  doble  tratamiento  superficial  con  hombros 










Así  mismo,  las  empresas,  las  entidades  gubernamentales  y  municipales 
encargadas  de  la  construcción  y mantenimiento  de  carreteras  en  el  país  se 




 Por  último,  las  empresas  que  transportan  sus  productos  para 
comercializarlos  de  un  lugar  a  otro,  bajarán  sus  costos  de  operación, 
pudiendo tener economías que les permitan poner precios más competitivos, 
beneficiando así a la sociedad. 











ancho  de  la  sección  típica,  pues  se  demostrará,  que  ésta  es  una 
opción económicamente viable y repercute en la economía del país, 
comparada con  la aplicación actual de dejar el hombro solamente 
imprimado.  Se  demostrará  que  el  aumento  del  costo  en  la 
construcción  de  carreteras    al  añadir  la  aplicación  del  doble 
tratamiento  en  el  área de hombros  imprimados para darle mejor 
protección y ensanchar el ancho de rodaje a la carretera, se obtiene 




Se  demostrará  que  con  la  aplicación  de  carpeta  de  doble 
tratamiento superficial   en  las carreteras es  la mejor forma desde 
el punto de vista económico   ya con el presupuesto que asigna el 
Gobierno  Central  para  el  desarrollo  de  obras  de  infraestructura, 
permitirá  ampliar  la  cobertura  de  la  red  vial,  dándole  la 
oportunidad  a distintas  comunidades  a  optar  al  desarrollo de  los 




Se  busca  utilizar  los  métodos  para  la  evaluación    económica‐

















Como  acceso  a  las  fuentes  de  información  podemos 
considerar: Bibliográficas y Electrónicas. 
Dentro de la bibliográficas contamos con  Bibliotecas ya sea de 
Instituciones Gubernamentales,  o  privadas  que  se  dedican  al 
Diseño,  construcción,  supervisión  de  carreteras,  así  como  
Tesis, Boletines, Revistas estudios financieros y económicos. 








Dentro  de  estos  podemos  contemplar  los 
estudios  de  suelos,  hidrográficos,  climáticos,  
estratigráficos,  etc.,  además  debemos  contar 




Para  realizar  una  investigación  científica  que 
nos  sirva  de  base  para  tomar  decisiones  en 
escoger  la  utilización  de  un  asfalto  de  doble 
tratamiento  superficial  incluyendo  los 
hombros,  en  comparación  con  un  asfalto  de 
doble  tratamiento  superficial  pero  con  los 





El  investigador  debe  de  tener  una  formación 




del  tema que está  investigando, así  como contar    con 











Disminuir  los  costos  de mantenimiento,  y  prolongar  la  vida 
útil de  las carreteras nacionales, a través de  la recuperación 







de  doble  tratamiento  superficial  en  los  hombros  en  la 
construcción  de  carreteras  por  parte  del  Ministerio  de 
comunicaciones,  obras  Públicas,  empresas  constructoras 
privadas y las municipalidades del país. 
 
4.2.2  Desarrollar  una  herramienta  útil  para  realizar  la 



























26,000  km.  De  estas  un  70%  está  constituido  por  carreteras  terciarias 
(balasto y terracería) y el 30%  restante de carreteras están construidas  con 
pavimento rígido y flexible. 
Dentro  de  las  dependencias  El  Ministerio  de  Comunicaciones, 
Infraestructura  y Vivienda que  tiene bajo  su  jurisdicción,  está  la Dirección 
General  de  Caminos,  cuya  función  principal,  antes  de  1982,  era    la 
planeación  y  construcción  de  carreteras  en  Guatemala,  las  cuales  se 















tenían:  carreteras,  puentes,  laboratorios  de  suelos,    y  otras  dependencias. 
Dicha dirección llega a su esplendor en 1982, teniendo en su haber equipo y 
maquinaria pesada, un personal capacitado, así como escuela de formación 
especializada en carreteras y puentes en el  tiempo de    su máximo apogeo, 
pudiendo  hacerle  frente  a  la  construcción  de  carreteras  y  dándole  el 
mantenimiento a  las mismas. En este mismo año de 1982 se da  inicio a  la 




recursos,  maquinaria  y  equipo  en  el  año  de  1,994,  el  Ministerio  de 
Comunicaciones,  Infraestructura  y  Vivienda  Transporte  y  Obras  Públicas, 
crea el programa de Mantenimiento de carreteras y  limpieza por Contrato, 
COVIAL,  con  el  propósito  de  mejorar  el  estado  físico  de  la  red  vial.  El 
proyecto de Limpieza comprende la ejecución de trabajos de mantenimiento 
en  tramos carreteros de  la Red Vial Pavimentada del país,  y  consiste en  la 
limpieza permanente de la superficie de rodadura, hombros, derecho de vía, 
drenajes  transversales y  longitudinales,  remoción de pequeños derrumbes, 
control  de  la  vegetación  en  el  derecho  vía  así  como,  la  limpieza  de  la 
señalización  vertical  y  bardas  de protección,  pintura  de  bordillos,  poda de 
árboles  y  reforestación  de  el  área  verde  del  derecho  de  vía  en  donde  sea 
factible. Todos los trabajos de mantenimiento deben ser ejecutados antes de 
que  sobrepasen  los  límites  admisibles  de  conservación.  La  Red  Vial 
Pavimentada  Nacional,  se  segmentó  en  tramos  delimitados  entre 
poblaciones con un promedio de 30 kilómetros de longitud para asignarlos a 
las compañías constructoras. 
En  la actualidad  la  red vial de  la República de Guatemala se encuentra   en  






la  medición  del  desarrollo  de  una  nación  lo  constituye  el  tamaño  de  su 
infraestructura,  por  lo  que,  contando  actualmente  con una  red  vial  en mal 
estado, nos coloca con una clasificación de país subdesarrollado. 
El Gobierno Central de Guatemala, con el limitado  recurso asignado a la red 
vial, ha  realizado proyectos viales de  carreteras  con hombros  imprimados, 
que  si  bien  es  cierto,  la  inversión  inicial  es  menor,  sus  costos  de 
mantenimiento anual hacen que sea una opción más cara en el  largo plazo. 
Éste es el estudio especifico del tema de esta tesis; pues se recomienda que 






final  consiste  en  una  capa  de mezcla  de  piedrín  y  asfalto  de  espesor  de  5 
centímetros,  aplicado  a  una  superficie  trabajada  en  capas  (estructura  de 






si  es  una  sola  capa  y  doble  si  son  dos  capas,  triple  si  son  tres  y  así 
sucesivamente;  los  cuales  proporcionan  al  pavimento  la  resistencia  al 

















y  de  allí  la  razón  de  la  preferencia  de  este  tipo  de  rodadura  en  todo  el 
mundo, siempre y cuando el transito que circule sobre él sea bajo tanto en 
número como en peso, y que no sea  mayor de 800 vehículos diarios, y si así 






Es  la  capa  de  revestimiento  de  riegos  sucesivos  y  alternos  de  material 
bituminoso  y  agregados  pétreos  triturados  de  tamaño  similar  en  capas 
esparcidas  uniformemente,  las  que  por  medio  de  un  de  proceso  de 
colocación  y  compactación,  son  acomodados  y  orientados  para    conseguir 
que su acomodación sea la más densa. Esta capa ya en su posición final es la 

























Los  agregados  pétreos  para  tratamiento  superficial 
deben ser partículas duras y durables provenientes de 
la  trituración  de  la  grava  o  piedra  de  buena  calidad, 
debiendo  llenar  los  requisitos    que    indica  las 




Esta  es  la  prueba  que  se  le  hace  al  agregado  para 
verificar su dureza al desgaste del paso de los vehículos 






Es  otra  prueba  que  se  le  efectúa  al  agregado  para  su 
dureza.        Esta  No  debe  tener  una  pérdida    de  peso 










menores  del  75%  en  peso,  de  las  partículas  de  los 
agregados  y  deben  de  tener  por  lo  menos  una  cara 
fracturada,   y otra limitante es de no debe de haber en 
estos agregado no más del 10% en peso, de partículas 
planas  o  alargadas  según ASTM D  4791,  una  partícula 
alargada es aquella  que tiene más de 10 veces de largo 
que  su  dimensión  más  angosta.  No  se  permite  que 
abunden  porque  estas  partículas  se  quebrarían  y  





estar  exento  de  materia  orgánica,  vegetal,  basura, 
terrones  de  arcilla,  polvo  u  otras  sustancias  que, 
incorporadas  en  la  capa  de  tratamiento,  puedan 
producir  fallas  en  el  pavimento.  Cuando  esta 
recomendación  no  sea        técnicamente  factible  lograr 
una  limpieza  total  del  polvo,  se  aceptará  el  agregado 
que  no  tenga  más  del  0.75%  de  material  que  pase  el 
Tamiz  0.075  mm  (No  200)  de  acuerdo  al  ensayo 
AASHTO  T11.    Cuando  excede  de  este  porcentaje  de 
impurezas  sucede  que  estas  impiden  que  el  material 
bituminoso pegue con el material pétreo y debilitan  la 














Las  partículas  del  agregado  de  este  tratamiento 
superficial debe   ser que al recubrirlos completamente 
con  materiales  bituminosos  que  se  contraten,  este 
agregado no presenten evidencia de estar descubiertas 
del material bituminoso, es decir que debe permanecer 
más  del  70%  de  las  partículas  de  agregado 
perfectamente cubiertas con este material bituminoso y 
al  efectuar  este  ensayo  a  la  inmersión  en  agua  a  60°C 
como  indica  la  Dirección  General  de  Caminos  de 
Guatemala  (DGC),  y  si  quedaran  descubiertas    mas 
partículas  de  material  pétreo,  que  las  admitidas  por 




Los  agregados    pétreos  que  sean  utilizados  deberán 
entrar  con  los  requisitos  de  graduación  requerida, 
según AASHTO M43, que se indican a continuación en la 

















25.0 mm  100             
19.0 mm  90‐100  100          
12.5 mm  20‐55  90‐100  100       
9.50 mm  0‐15  40‐70  85‐100  100    
4.75 mm  0‐5  0‐15  10‐30  85‐100  100 
2.36 mm     0‐5  0‐15  10‐40  85‐100 
1.18 mm        0‐5  0‐15    
0.300 mm           0‐5    
0.150 mm              10‐30 
Tabla tomada de el Libro especificaciones generales de construcción de carreteras y puentes (Libro Azul). 
Para tratamientos superficiales simples se pueden usar las graduaciones No 6, 7, 8 
o  9.  Para  tratamientos  superficiales  dobles,  se  podrán  utilizar  las  siguientes  3 
combinaciones: 
1. Espesor  total  de  12.5 mm  (1/2’’)  1°  riego,  graduación N°  8  y  2°  riego, 
graduación N°9. 
2. Espesor  total  de  15.9 mm  (5/8’’)  1°  riego,  graduación N°  7  y  2°  riego, 
graduación N°9. 









1. Espesor  total  de  12.5 mm  (1/2’’)  1°  riego,  graduación N°  8  y  2°  riego, 
graduación N°9 y 3° riego, graduación N° 10. 
2. Espesor  total  de  15.9 mm  (5/8’’)  1°  riego,  graduación N°  7  y  2°  riego, 
graduación N°9 y 3° riego, graduación N° 9. 




queda  una  superficie  de  rodadura  muy  lisa  y  puede  provocar  problemas  de 
transito con deslizamientos, salvo que se requiera de reforzar a sellar pequeños 
tramos de tratamiento superficial que tengan fallas de colocación del mismo y 




El  tipo,  grado  de  especificación  y  temperatura  de 
aplicación  del  material  bituminoso  a  usar,  se 
presentaran  en  la  siguiente  tabla  2,  según  indica  las 
Disposiciones Especiales  en  base  al  estudio de  campo, 











































Para  tratamientos  superficiales  dobles  y  triples,  se  podrán  utilizar  los materiales 
bituminosos indicados en la tabla 2, excepto las emulsiones MS‐1 y HFMS‐1 sólo se 





Producción  del  material  pétreo.  Antes  de  iniciar    la 
explotación  de  una  cantera  o  banco  de  materiales,  debe 
verificarse  y  confirmar  con  pruebas  de  laboratorio  que  el 
material a explotarse se encuentra entre especificaciones y al 
comprobarse la calidad del material se deberá a procederse a 
la  explotación.  Y  para  ello  debe  iniciarse  con  la  limpieza  del 
banco, se debe de eliminar la vegetación, así como las capas de 
materia  orgánica,  basura  y  arcilla  que  pueda  contaminar  el 
material a triturarse. La trituración debe realizarse en planta, 
en  circuito  cerrado  de  repaso,  evitando  la  laminación  del 
material.  La  graduación  debe  lograrse  en  la  planta  de 
trituración. La planta de trituración debe estar acondicionada 
con un sistema de clasificación adecuado, con el número y tipo 
de  zarandas  para  lograr  la  granulometría  especificada,  y  con 
sistema de lavado para lograr agregados limpios. El contratista 
debe  efectuar  el  control  continuo  de  laboratorio,  sobre  la 
calidad  y  características  del  material  producido  y  efectuar 
inmediatamente  las  correcciones  necesarias  para  obtener  el 
material  a  utilizarse  de  conformidad  con  las  especificaciones 
indicadas. El material producido puede apilarse y almacenarse 
en  el  área  de  la  planta  si  este  es  grande,  o  bien  puede 






la  degradación  del  material  y  además  debe  cubrirse  este 






Previamente  a  la  aplicación  de  cada  riego  de  material 
bituminoso,  debe  hacerse  un  recorrido  del  personal  de 
inspección conjuntamente el Contratista y  la Supervisión, del 
tramo de base ya trabajada y  lista para ser  imprimada,   debe 
de retirarse de la superficie a tratar, todo el material suelto y 
extraño,  por  medio    de  un  barrido,  utilizando  barredora 
mecánica, escoba giratoria y fuelle mecánico.  Tanto la escoba 
como  el  fuelle  deben  estar    diseñados  especialmente  para 
lograr una  limpieza eficiente, sin dañar  la superficie. El  fuelle 
debe  ser  capaz  de  ajustarse  para  que  sople,  y  este  barrido  y  
sopleteado  se  efectúa  del  centro  de  la  carretera    a  los  borde 
exteriores  de  la  carretera.  Todo  este  equipo  debe  estar 
provisto  de  sistemas  con  ruedas  de  llantas  neumáticas  y 
calibradas  adecuadamente  para  no  dejar  huellas  en  la 






compactada  adecuadamente  para  asentar  el  poco  polvo  que 
puede quedar ya que si queda polvo este se apelotona con el 
material bituminoso, dejando incompleto la permeabilización.  
Cuando  se  trate  de  la  segunda  o  tercera  aplicación,  debe 
barrerse  y  retirarse    el  exceso  de  agregado  del  tratamiento 
anterior  y  lavar  con  agua  la  superficie  del  tratamiento 
superficial  anterior.  Debe  efectuarse  estos  trabajos  de 
preferencia  en  las  primeras  horas  de  la  mañana  y  en  las 
últimas  de  la  tarde  porque  como  todavía  no  está  totalmente 
curada la superficie con el calor del sol tienden, estas capas del 





debe  efectuarse  una  inspección  ocular  al  tramo  y  que  haya 




de  material  menores  de  10  centímetros  y  por  diferencia  de 
humedades no se integra el material de ajuste a la capa y trata 
de  despegarse,  con  un  bastón  de  madera  se  puede  detectar 
esta  laminación  y  se  asemeja  a  una  milhojas  de  pastel);  o 






costa  del  Contratista.  Se  insiste  que  no  debe  aplicarse  la 






o marcar con pintura,  la  línea que indique el borde a  lo  largo 
de  la  misma  y  que  además  debe  servir  de  guía  para  el 
conductor del camión de distribución del material bituminoso. 
En los extremos de la sección a tratar, se debe colocar una faja 
de  papel  de  construcción,  en  todo  el  ancho  sujetándolo  a  la 
superficie,  para  que  el  derrame  de  exceso  de  material 





Las  superficies  de  todas  las  estructuras  y  construcciones  
adyacentes  del  área  que  se  va  a  tratar,  deben  de  protegerse 









del medio  ambiente    sea mayor  de  15  °  C  y  se  encuentre  en 
ascenso.  No  se  permitirán  riegos  de  material  bituminoso 
cuando  esté  lloviendo  ó  cuando  haya  amenaza  de  lluvia  ó 
cuando  la  superficie  de  la  base  se  encuentre  húmeda.  De 





El  contratista  debe  de  contar  con  la  maquinaria    y  el 
equipo  indispensable,  de  transporte  necesarios, 








utilizar,  sin  dañarlo,  debe  de  contar  con  un    sistema 
circulante  de  serpentines    que  permita  evitar  el 
contacto  directo  de  las  llamas  del  quemador  con  las 
paredes  del  tanque,  la  superficie  de  los  serpentines, 




































Tabla  tomada  de  el  Libro  especificaciones  generales  de  construcción  de  carreteras  y  puentes  (Libro 
Azul).Tabla 4.3.2 
                                                            
1 Las cantidades  de agregado por metro cuadrado corresponden a agregados con una gravedad específica 
bulk de 2.65, determinada de acuerdo con AASHTO T84 y AASHTO T85. Se deben hacer correcciones 
proporcionales cuando el agregado suministrado tenga una gravedad específica bulk mayor de 2,75 o 










2 Las cantidades  de agregado por metro cuadrado corresponden a agregados con una gravedad específica 
bulk de 2.65, determinada de acuerdo con AASHTO T84 y AASHTO T85. Se deben hacer correcciones 
proporcionales cuando el agregado suministrado tenga una gravedad específica bulk mayor de 2,75 o 

















































































3 En las emulsiones, por el efecto del menisco al evaporarse el agua, el contenido de cemento asfáltico se 
podrá reducir hasta en un 15% de los valores indicados en esta columna, debiendo calcularse el punto de 
riego de emulsión según dicho contenido de cemento asfáltico de acuerdo con el certificado del lote 
proporcionado por el proveedor según el grado y tipo de emulsión especificado en cumplimiento de las 
especificaciones AASHTO M140 y M 208 
4 Las cantidades de agregado por metro cuadrado corresponden a agregados con una gravedad especifica 
bula de 2.65 determinada de acuerdo con AASHTO T 84 y AASHTO T 85. Se deben hacer correccionales 


















































































Para  cada  riego  la  cantidad  de  agregados  podrá  estimarse  dentro  de  los  rangos 
indicados  en  las  tablas  anteriores,  determinando  el  peso  de  los  mismos  al 
acomodarlos en su posición más densa, en una sola capa, en una bandeja con una 
superficie de un metro  por lado. Regularmente para determinar este peso se hace 
en el  campo  recortando unas  cuatro hojas de papel de  construcción de un metro 
cuadrado cada una de ellas y colocándolas separadas en donde se trabajara, se pasa 
la máquina distribuidora de piedrín y si trata  de colocar el agregado a tirar  en una 
sola capa y   que queden bien  juntos    los piedrines y con   personas diferentes del 
laboratorio  de  suelos  se  determina  con  criterio  que  piedrines  deben  de 
reintegrarse  o  retirarse  en  los  límites  del  papel  y  luego  se  pesa  el  material  y  el 












nuevamente  en  el  campo,  colocando  la  bandeja  descrita  en  la  sección  de  prueba 
para verificar la calibración del equipo distribuidor de agregados  y de asfalto.   
En  tratamientos  múltiples,  de  conformidad  con  el  procedimiento  indicado 






un  40%  en  el  segundo  y  un  30%  en  el  tercero  para  los  tratamientos  triples.  No 
obstante, estas proporciones podrán ser modificadas cuando exista una tendencia a 
que  se  registren  afloramientos  de  material  bituminoso,  llamándole  afloramiento 
cuando hay exceso de material bituminoso en la zona  tratada.   En éste caso, para 
un tratamiento doble, se aplicará un 55% de la cantidad total en el primer riego y 
un  45%  en  el  segundo.  Debe  llevarse  un  control  riguroso  y  minucioso  de  los 
diferentes  riegos  en  los  tramos a  tratarse para  evitar  estos  afloramientos que no 
solo dan mal aspecto  sino que pueden ser peligrosos para un deslizamiento de los  




asfalto  indicadas  en  las  tablas  4.4  y  4.5.  El  delegado  Residente  debe  indicar  con 
orden  escrita,  la  cantidad  de  agregados  así  como  de  cemento  asfáltico  o  de 





La  aplicación  del  material  bituminoso  puede  ser 
efectuada  cubriendo  en  la  primera  operación  la mitad 
del  ancho  de  la  base  a    tratar.  Luego  en  segunda 
operación  debe  cubrirse  la  otra  mitad,  pudiéndose 
dejar para operación posterior  los sobre‐anchos de  las 
curvas. En todo caso deben efectuarse las correcciones 
necesarias  en  los  traslapes,  para  evitar  excesos  de 









cabezal,  en  todo  caso,  con  ruedas  de  llantas  neumáticas  y 
fuerza de propulsión  suficiente para mantener una velocidad 
constante  que  permita  el  riego  especificado.  Debe  de  estar 
equipado  con  tacómetro  en  unidad  de  operación  separada, 
adaptada  al  tanque  distribuidor,  graduado  en  unidades  de 
velocidad  de  por  lo  menos  5  metros  por  minuto  o  su 
equivalente en sistema inglés y colocado para que el piloto del 
distribuidor  lo  pueda  ver  y  leer  fácilmente.  En  el  sistema  de 
distribución se debe conectar  un tacómetro al eje de la bomba 
con  indicador  calibrado  en  revoluciones  por minuto,  de  fácil 
lectura para el operador.  
La  barra  de  riego  debe  de  permitir  el  ajuste  de  longitud  con 
variaciones cada 300 milímetros en más o en menos hasta una 
longitud de 8 metros y ajuste vertical para variar  la altura de 
todas  las  boquillas,  así  como  mecanismos  de  fijación  o  de 
compensación  en  el  sistema  de  suspensión  para  mantener 
constante la altura de la barra respecto a la superficie a tratar 
en toda  la  longitud de riego. La altura   de  la barra será fijada 
para permitir un  traslape  triple en el  riego en abanico de  las 
boquillas interiores. La alineación de las boquillas respecto al 
eje  de  las  boquillas  adyacentes.  La  barra  y  boquillas  deben 
tener  válvulas  que  proporcionen  un  cierre  efectivo  e 
inmediato  al  terminar  la  distribución  y  deben    permanecer 







constante  a  través  de  todas  las  boquillas,  con  presión 
suficiente  para  asegurar  un  riego  parejo  de  acuerdo  con  la 
cantidad ordenada por el Delegado Residente. 
El sistema de calentamiento para el material bituminoso debe 




se  debe  evitar  el  calentamiento  excesivo  para  evitar  su 
degradación.  El  distribuidor  debe  contar    además    con  una 
manguera  con  rociador  anexo  para  cubrir  las  áreas  que 
queden  fuera  del  alcance  de  la  barra  o  para  efectuar 
correcciones. 
Antes  de  proceder  a  cargar  el  tanque  distribuidor  con  el 
material  bituminosos  a  usar,  debe  inspeccionarse  para 
determinar  si  no  contiene  residuos  de  un  producto 
bituminosos  distinto  al  que  se  usa  en  el  riego.  Si  así  fuese  el 
caso,  el  Contratista  debe  proceder  a  lavar  y  limpiar 
perfectamente con el solvente adecuado y a remover con agua 
pura cualquier residuo de solvente, antes de cargarlo. 
Antes  de  la  aplicación  del  material  bituminoso,  se  deben  de 
inspeccionar  las  boquillas  para  asegurarse  que  todas 













Inmediatamente  después  de  haberse  iniciado  la  aplicación  del 
material bituminoso, se debe proceder a esparcir el agregado pétreo 
sobre  la    superficie  ya  regada  de  material  bituminoso.  Para  esta 
operación debe utilizarse un equipo esparcidor de agregados del tipo 
autopropulsado,  con  sistema  de  ruedas  o  llantas  neumáticas  de 
capacidad  adecuada,  tolvas,  banda  transportadora    con  tacómetro, 
para  mantener  una  velocidad  adecuada  que  permita  un  
esparcimiento uniforme y constante del agregado, de acuerdo con la 
cantidad ordenada por el Delegado Residente.   El equipo esparcidor 
debe  de  permitir  el  ajuste  en  el  ancho,  en  variaciones  cada  300 
milímetros hasta una  longitud de 8 metros y un ajuste vertical para 
variar  la  altura  de  caída  del  agregado  a  la  superficie.  El  equipo 
esparcidor debe tener además zaranda vibratoria y sistema de ajuste 
del  flujo del agregado,   para poder esparcir  la  cantidad especificada 







equipados  con  dispositivo  para  el  enganche  al  distribuidor  de 
agregados y así mantener la continuidad de la colocación del material 
pétreo sobre el material bituminoso. Los camiones deben  tener una 
capacidad  comprendida  entre  10  y  18  metros  cúbicos  para  su 
eficiente  maniobra  y  acoplamiento  al  distribuidor,  volcando 
suavemente  el material  al  ser  remolcados,  y  sin  dañar  la  superficie 
tratada.  Los  camiones no deben pasar  sobre  el material  bituminoso 
sin  cubrir  de  agregado,  por  la    razón  de  que  levantarían  la  base 
imprimada. Los camiones que tengan fugas ó goteos de aceite deben 




Inmediatamente  después  de  la  distribución  del  agregado,  debe 
procederse a remover el exceso si lo hubiese por medio de escoba de 
arrastre o manualmente con palas de extremo cuadrado, escobones y 
carretillas  de  mano  ó  cubrir  y  corregir  las  áreas  descubiertas 












mismos  se  hayan  acomodado  completamente  sobre  el  riego       
bituminoso  y  se  suspenderá    cuando  el  material  bituminoso  haya 
fraguado  o  endurecido  y  evitar  romper  su  adherencia  con  los 
agregados,  más  o  menos  sucede  a  las  ocho  pasadas  completas  del 
equipo  de  compactación.  Esta  compactación  debe  iniciarse  de  los 
bordes  exteriores hacia el centro de la superficie, exceptuando en las 
curvas donde se efectuará del borde inferior al superior, traslapando 
uniformemente  las  pasadas  en  fajas  de  la  mitad  del  ancho  de  las 
llantas delanteras hasta cubrir  la totalidad de la superficie. Antes de 
efectuar  la    siguiente  aplicación  en  caso  de  tratamientos  dobles  o 






































y  deterioro  del  trabajo  efectuado.  Este  control  se  le  debe  dársele  ó 
poner énfasis porque depende de esta fase la presentación y duración 
del tratamiento superficial. La colocación del tratamiento Superficial 
en  un  Proyecto  debe  de  iniciarse      del  punto  más  alejado  he  ir 
colocando  el  agregado  en    dirección  al    apilamiento  o  banco  de 
materiales e ahí    la  importancia de buscar  lugares estratégicos para 
apilamiento  de  materiales  y  la  razón  es  no  transitar  el  vehículo 





hasta  que  se  efectúe  la  siguiente  aplicación  de 
tratamiento. El mantenimiento incluirá la remoción del 
exceso  de  agregado,  limpieza  y  reparación  de  grietas, 
baches  y  todos  los  desperfectos  que  presente  la 
superficie antes de la siguiente operación, si el tramo a 
trabajar se revisa y se verifica que  los daños, baches y 







No  debe  aplicarse  un  segundo  o  tercer  tratamiento 
antes  de  las  24  horas  de  haber  sido  aplicado  el 
inmediato inferior y siempre que el mismo haya curado 







aparecen  áreas  que  no  han  recibido  uniformemente 
estos  material tanto bituminoso y/o los agregados, las 





Si  son  pequeñas  las  grietas    estas  deben  ser    tratadas  
sellándolas  con  material  bituminoso  y  cubriéndolas  después 
con  material  secante  si  es  en  la  base.  Los  baches  pequeños  
deberán  corregirse  removiendo  la  parte  defectuosa  hasta  la 
profundidad que sea necesaria, sustituyéndola con material de 
base  con  la  humedad  adecuada  y  compactando  por  capas, 
recubriéndola  con  una  mezcla  de  agregados  y  material 
bituminoso y compactándola adecuadamente. 
Los  afloramientos  que  aparezcan,  deben  ser  corregidos 
efectuando una aplicación adicional de agregado  fino o arena 





seria  resbaladizo.  Para  que  no  aparezcan  nuevos 
afloramientos  deben  hacerse  las  correcciones  necesarias,  en 





bituminoso,  este  trabajo  se  recomienda    efectuarlo  entre  las 




Todas  las  áreas  de  las  superficies  terminadas  que  sean 
defectuosas,  que  tengan  juntas  con  material  en  exceso  u 
ondulaciones  o  depresiones mayores  de  20 milímetros  como 
consecuencia de deficiencias en  la colocación del  tratamiento 
superficial  o  por  incumplimiento  en  las  tolerancias  de 
superficie  en  la  capa de base, deberán  reemplazarse  con una 





La  tolerancia  permitida,  para  efectos  de  pago  en  las 












Cuando  la  sección  típica  se  presenta  en  relleno  la  pendiente 
longitudinal el diseño permite colocar 0.00 %, y  la propuesta 
es no permitir, porque la combinación de la tolerancia que se 
permite en  la colocación  final del  tratamiento Superficial y el 
bombeo  de  3.00  %  que  indica  para  la  Sección  típica  en  el 
sentido transversal,   permite que se empoce el agua de  lluvia 
sobre  la  superficie  tratada  y  esta  perjudique    a  la  capa  de  
rodadura,    se  recomienda    colocar  pendiente  longitudinal  no 
menor de 0.5 % y el bombeo no menor de 4.00 %  en rectas, y 
el peralte no menor del 4.00 %,  recomendándose  lo  indicado 
cuando  la  sección este en  corte  las pendientes  longitudinales 
no sean menores a las aquí indicadas y esta recomendación se 
extendería  a  las  pendientes  longitudinal  a  las  obras  de  arte.  
Así  también  cuando  haya  que  diseñar  rasantes  menores  del 
1.00 % tratar de no formar curvas cóncavas hacia arriba.  Con 
estos  cambios  aquí  propuestos,  las  carreteras  con  capa  de 
rodadura  de  doble  tratamientos  serian  más  duraderas  y 








El  contratista  está  obligado  a  presentar  a  la  Supervisión 
cuando ésta lo exija, los certificados de calidad extendidos por 
el  proveedor    donde  conste  las  características  del  material 











2) De  cada  banco  o  cantera,  del  agregado  se  deben 
efectuar ensayos de Abrasión, desintegración al Sulfato 











tipo  de  los  Estados  Unidos  de  América,  a  la  temperatura  de 
15.6°C  con  aproximación  de  dos  decimales,  de  Material 
Bituminoso  para  Tratamiento  Superficial,  ordenados, 
satisfactoriamente aplicados y aceptados, dentro de los anchos 
establecidos  de  la  sección  típica  con  las  tolerancias 
establecidas  conforme  las  Especificaciones  Generales, 
Disposiciones  Especiales  y  planos  correspondientes 
autorizados. 
La  medida  del  material  bituminoso  regularmente  se  hace 
atravesando  el  camión  distribuidor  en  la  sección  típica  de  la 
carretera  y  estando  a  nivel  el  tanque distribuidor  se  toma  la 
lectura  de  la  cantidad  de  material  que  hay  en  el  tanque 
distribuidores  y  la  temperatura  de  este  mismo  material,  
inmediatamente antes y después de cada riego. 
4.7.2  Agregado 
La  medida  se  debe  hacer  del  número  de  metros  cúbicos 
sueltos, con aproximación de dos decimales, de agregado para 
tratamiento  asfáltico  Superficial  del  tipo  y  grado 
correspondientes,  satisfactoriamente  colocados  y  aceptados 
dentro  de  los  anchos  establecidos  de  la  sección  típica  y  la 
longitud  y  con  las  tolerancias  establecidas  de  lo  ordenado  y 








El  pago  se  debe  hacer  por  la  cantidad de  galones  (USA)  tipo  de  los 
Estados  Unidos  de  América,  medidos,  colocados  satisfactoriamente 













otros  defectos  imputables  al  contratista.  Tampoco  se 
reconocerá  pago  adicional  por  la  obtención,  limpia  y 
explotación  de  canteras  o  bancos,  ni  por  ninguna  otra 
operación  para  el  suministro  de  estos   materiales  dentro  de 
estas  especificaciones  incluyendo  la  aplicación  de  aditivos 
para  el  anti  desvestimiento.  Todos  estos  gastos  y  los  demás  






















































cemento asfáltico  AASHTO T 201  Agregados  AASHTO M 43 
Penetración del 












aquellos  factores  que  influyen directamente o  indirectamente  en  su 
costo.  
Como  la  propuesta  de  este  trabajo  es  la  utilización  de  doble 
tratamiento,  en el  estudio del  tramo carretero a  ser  tratado, deberá 
investigarse  el  valor  presente  de  la  alternativa  tanto  sólo  aplicando 
imprimación en los hombros como lo es el proyecto original y el valor 
presente  de  la  propuesta  de  utilizar  doble  tratamiento  en  los 
hombros  y  así  compararlos  tomando  en  cuenta  la  ventaja  de  su 
durabilidad, que además de ésta podemos enumerar las siguientes: 
1. El hombro podrá ser utilizado por los vehículos para estacionarse en 
caso  de  emergencias,  ya  que  la  anchura  de  la  sección  típica  se 
extiende. 
2. Proteger el hombro a su deterioro al paso de vehículos y peatones. 










6. Al  ser  más  duradera  la  capa  de  rodadura  y  por  consiguiente  los 











El  desarrollo  del  tema  de  tesis,  se  enfoca  en  la  elaboración  y  el 
desarrollo de las bases para la evaluación económico‐financiera de la 






La  no  existencia  y/o  insuficiencias  de  estudios  similares  previos, 





Ésta  investigación  permite  la  aprehensión  del  conocimiento 
básico de  los conceptos necesarios para  la realización de una 
evaluación económico‐financiera de   la aplicación de carpetas 
de doble  tratamiento  superficial  incluyendo  los hombros  con 
tratamiento superficial. 
Desarrollo  técnico  y  práctico,  debido  al  refuerzo  del 
conocimiento  que  se  realiza  con  la  elaboración  de  la 
evaluación económico‐financiera de la aplicación de carreteras 







estudiantes  de  ingeniería  y  profesionales  de  la  rama  de  la 





Al  contar  con  medios  de  comunicación  que  garanticen  su 
durabilidad, los pobladores del lugar podrán hacer uso de esta 
carretera  para  transportar  sus  productos  agrícolas  o  de 
cualquier  otro  tipo  de  una  manera  más  económica  pues  los 
fletes  se  mantendrán  bajos,  economía  en  el  uso  de 
combustibles,  habrá  menos  desgaste  de  los  vehículos  y  por 
consiguiente menor utilización de  repuestos, menos desgaste 
de  llantas,  lo  que  redundará  en  menor  fuga  de  divisas, 







“Comparando  los  costos  de  construcción    y  mantenimiento  de  una 
carretera  con  doble  tratamiento  superficial  y  los  hombros  solamente 
imprimados, con una de doble tratamiento superficial   como capa  final 
de  rodadura  incluyendo doble  tratamiento  superficial  en  los hombros. 
En esta última existe un beneficio económico   de reducción de costos y 
otros  beneficios  intangibles  tales  como:  de  tiempo,  conveniencia  y 
eficiencia, tanto para la entidad a cargo del mantenimiento, como para 
los usuarios de la carretera.” 
El  Proyecto  el  cuál  se  someterá  a  análisis,  será  el  estudio  de  costos  de  la 
aplicación  y  mantenimiento  de  una  carretera  con  doble  tratamiento 
superficial    como  capa  final  de  rodadura  incluyendo  doble  tratamiento 
superficial en  los hombros,   comparándole con  los costos y mantenimiento 
de una carretera con doble tratamiento superficial y los hombros solamente 
imprimados, para llegar a la conclusión  si es conveniente invertir recursos 














hombros  imprimados y el  estudio de ese mismo kilometro pero  con doble 
tratamiento en los hombros. 
Debe  tomarse  en  cuenta  otros  factores,  tales  como  es  el  costo  del 
mantenimiento  de  la  carretera  anualmente,  la  periodicidad    de  este 
mantenimiento    dos  al  año  y  se  estimara  lo mínimo  en  reparaciones  y    la 
duración de la obra se estima en 15 años. 
Se  tratara  de  encontrar  el  valor  presente  de  las  dos  alternativas  y  el  que 









Propósito  de  la  investigación:  Demostrar  la  correlación  ex  post 
facto  (ya  ocurridas)  entre  la  variable  dependiente  (en  este  caso  la 
reducción  de  costos)  y  la  variable  independiente  (en  este  caso  la 
utilización  de  hombros  simplemente  imprimados  versus  doble 
tratamiento  superficial  en  los  hombros  de  una  carretera).  La 
investigación estudiará estas dos variables para encontrar la relación 
causa‐efecto. 




Para  comprobar  la  hipótesis  propuesta  para  el  presente  trabajo,  se 
utilizará  el  método  hipotético‐deductivo,  con  una  recolección  de  la 




Aunque  la  naturaleza  del  proyecto  admite  la  realización  de  la 
comprobación  de  la  hipótesis  a  través  de  una  investigación 
experimental,  no  se  escogió  esa  opción  porque  se  necesita  una 
inversión  de  más  de  un  millón  de  quetzales  para  realizar  cada 





































































































1. La  inversión  inicial por cada kilómetro de carretera con doble  tratamiento 
superficial  y  con  hombros  imprimados  es  de  Q.998,  360.04,  cantidad  que 
comparado  con  la  inversión  de  un  kilómetro  con  doble  tratamiento 
superficial  y  con  hombros  con  doble  tratamiento  que  asciende  a 
Q.1,041,710.04; representa una inversión menor del 4.16%.  
 
2. En  ambos  proyectos  el  mantenimiento  en  las  carreteras  debe  realizarse 
anualmente.  
 
3. Los costos de mantenimiento de  las carreteras con hombros  imprimados y 
pista  central  con  doble  tratamiento  superficial  a  lo  largo  del  período 
analizado (10 años), ascienden a (sin tomar en cuenta el valor del dinero en 
el tiempo) Q.299,625.00 Los costos de mantenimiento de las carreteras con 
hombros  y  pista  central  con  doble  tratamiento  superficial  a  lo  largo  del 
período analizado (10 años), ascienden a (sin  tomar en cuenta el valor del 
dinero  en  el  tiempo)  Q32,682.00,  lo  que  significa  un  10.9%  del  costo  de 
mantenimiento  de  las  carreteras  con  hombros  imprimados  y  pista  central 
con doble tratamiento. 
 










período  analizado,  una  mejor  inversión  con  menores  costos  de 
mantenimiento  y  menores  molestias  para  los  usuarios.  Como  lo 






7. En  carreteras  que  se  encuentran  en  terrenos  planos  cerca  de  las 
costas  debe  tenerse  cuidado  con  el  renglón  puentes  y  drenajes  y 
elevar  rasante de  terracería  y dejar  que  el  espesor  de  la  estructura 
del pavimento se  inicie por  lo menos a  la altura del  terreno natural 
aledaños  ya con la rasante elevada. 
  








1. Que  la Dirección General  de Caminos,  vuelva  a  construir  carreteras 
con  la  aplicación  de  doble  tratamiento  superficial  incluyendo  los 
hombros    que  después  del  análisis  de  costos,  se  determina  que 











que  en  fase  de  construcción,    los  dueños  de  los  terrenos 





en esta habrá que modificar o cambiar  el bombeo del 3.00% al 
4.00 % en el ancho de la capa de rodadura o pista y el hombro 
de 0.75 m de ancho que tiene el 6%  de bombeo actualmente 
bajarlo al 4% para dejarla uniforme con el 4% que se propone, 
que es el que trae la pista central, es decir dejar el hombro y la 




que sea compactada al mismo grado toda la pista ya que la 
compactadora podrá llegar al final del hombro sin ninguna 
dificultad agregando a esto que se podrán drenar mejor las 
aguas de lluvia. 
 
c)   m x  .0225 x 1m de largo de carretera  seria de beneficio  
para  ensanchar  la  carretera  en  .75  m  en  cada  lado  de    
carretera    y  evitar  el  peligro  de  algún  vuelco  de  los 
vehículos  que  pasaran  por  la  carretera.  Así  mismo,    será 
más  fácil  la  compactación  del  hombro,  ya  que  tiene  la 
misma pendiente que la pista central, también, representa 




4. Con  la  recomendación  de  convocar  a  consultores  de 
especificaciones  a    cambiar  en  el  libro  Azul  Especificaciones 
Generales para  la construcción de   Carreteras y Puentes para  
hacer las enmiendas siguientes: 












5. Se recomienda   en  todo proyecto,  cuando se coloque capa de 
material no clasificado en la sub‐rasante, no se cometa el error 























• Principios  de  Administración  Financiera.    Lawrence    J.    Gitman,  Editorial 
Pearson.  2ª  Edición  
 



















































CONTRATISTA:  Persona  que  representa  a  una  empresa  constructora,  que  este 
debidamente  precalificada  en  el  Registro  de  Precalificados  del  MICIVI,  y  que 











cumpla  satisfactoriamente  con  lo  convenido  en  el  contrato  respectivo  en  la 





en  el  que  se  lleva  el  historial  de  todos  los  acontecimientos  ocurridos  durante  el 
desarrollo  del  proyecto.  En  esta  quedan  anotados  todas  las  recomendaciones  u 
órdenes que dé el Ingeniero supervisor de la obra. 
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